Der DMS-Zyklus im Ozean-Atmosphären-System und dessen Resonanz auf anthropogene Störungen by Kloster, S.
M a x - P l a n c k - I n s t i t u t  f ü r  M e t e o r o l o g i e
Max Planck Institute for Meteorology
Silvia Kloster
Berichte zur Erdsystemforschung
Reports on Earth System Science
    19
2006
DMS cycle in the 
ocean-atmosphere system 







Tel.: +49-(0)40-4 11 73-0
Fax: +49-(0)40-4 11 73-298
Web: www.mpimet.mpg.de
Die Berichte zur Erdsytemforschung werden 
vom Max-Planck-Institut für Meteorologie in 
Hamburg in unregelmäßiger Abfolge heraus-
gegeben. 
Sie enthalten wissenschaftliche und
technische Beiträge,  inklusive Dissertationen.
Die Beiträge geben nicht notwendigerweise 
die Auffassung des Instituts wieder.
Die "Berichte zur Erdsystemforschung" führen 
die vorherigen Reihen "Reports" und 
"Examensarbeiten" weiter.
The Reports on Earth System Science are published
by the Max Planck Institute for Meteorology in 
Hamburg. They appear in irregular intervals.
They contain scientific and technical contributions,
including Ph. D. theses.
The Reports do not necessarily reflect the 
opinion of the Institute. 
The  "Reports on Earth System Science" continue
the former "Reports" and "Examensarbeiten"
of the Max Planck Institute. 
Layout: 
Bettina Diallo, PR & Grafik
Titelfotos:
vorne:
Christian Klepp - Jochem Marotzke - Christian Klepp
hinten:





Reports on Earth System Science




Der DMS-Zyklus im Ozean-Atmosphären-System 
und dessen Resonanz auf anthropogene Störungen
DMS cycle in the ocean-atmosphere system and its
response to anthropogenic perturbations
Dissertation zur Erlangung des Doktorgrades der Naturwissenschaften









Als Dissertation angenommen 
vom Fachbereich Geowissenschaften der Universität Hamburg
auf Grund der Gutachten von  
Prof. Dr. Hartmut Graßl
und
Dr. Johann Feichter
Hamburg, den 6. Februar 2006
Professor Dr. Helmut Schleicher






















DMS cycle in the ocean-atmosphere system and its












 	                         
   		
   	                             
     	                                
   		
                               
 ! "	   
	
   	




                                   
 #   	

                             








                                 !
  %&	'  
                           #
  	 
   ()% 
 		
 
                     *
   	 
 +,%""!                *
   
    	 
 +,%""!  
  -"+,! 
 		
 
                    
  +, 
 
                             !
!  	 





	  !  
  
                                  
 .
                                       
 %	                                       *
     	                              
  		  	   




                                     
   	                          
   	 
 		
                           /
                               










                     
!                                      /






                                  ! 
 .
                                       !
  "    	
 0 1	  
	
  	 !
 .     	 		   2  	

 	                                !#
 .                         #
 .
 3 	     	 		4 
 4                   #










5 67    	 
 	       

  	        
    
    	

 		
 )         












 "9,:    ' 	   '  
   	   		
 
 		
 +3'4  '

  
'     	 		
  

   0    	
 &	'   3      		
   	    
 '      	    '
    
 	 
   
' 	  , 

 	 




 3  

 	 
  	      	4
 2    4   
 
 		    
  		
   	  
   
 	 
   
	 




 6()%7   	 




 +,4   
 	       '








   

)   '
  
 





3    	   '

  4 
  










   
  / 67 
 
4 
          ** 674
   












   

  
  	 		 	  
 3

 3  ) 
 
	
 	'  %
  

	 		  '  
3     %
  

 	 ,    	 		  
 3  '4   

  
    		
 	




      		
  

 3 3 '    	


   /#*   **  
 3 
8    
 	
3     /# < /*  *# <**  

 
    	
		   2 	   *;   3 	
 4   
 

 3  

 '  	   	 	4 	   	
	 5	 	  	       	   	
    	   	         	
 ;4 3   ; 
 
         3 	

 
 	       	  		  
3 	
   	      ' 	   "9,:  4
 3	 	     3 	








5 67    	3
 8   =

 
  3	 .

  , >	3






   ? >  - 3  
4    @
 
2    
 .





   ' .>	  
14 3




   +  3  




	 4  8   A> '

,   		 	3

   8   
 	 




8  ,  4  @
  %8    , >
8 
 3 :	












  ( '   %8 
 	  
 -  
 
 	3
8   , > 	  
(  B













 ()%  , >


-"+,! 3     ,


 +, 3 C '34 3
	
 	3










 3  @

 	
>   '  '














   - 
> 	  / 67 
 
 > 8  
$   , > ' *4* 67   A3
 '  4* 
 >  8 !; 8 
 %
 










 %2>	3  %8  
>
E    
>	>8  





   %
  

?8   
	 ' D8
  @8  %2>	3  %8    














   3> @
 8 	4 3 
 @









 @8  2>	 
 	   -
    

 3> @
   *;  D
 ' 
A 3  >	
	 '
>




3  3> @
  > 58  %84 3 3 
F>1     %8		  ' : F>1
8   
	 (>   '   (
  %8  $   , > 3  ; '4
3   B  A3
   3> @
  ; 8>	8>
 - ,  -   $   ,
 >   3> @
   $8 8   '
.>	  
1  "9,:+ 4    3	 	  B












4   	  "
 
 	  	 3  -    8    


 3	  	  

3   
  
  - 69'

	  
4  7 C	  	  
      
 	   	
 	 	   	    
 	  
 	      	
    
 	 	
,  	  	

  	 3  
 1	   	 	
  6 ' 	7  	 6' 	7   
  	 C	  	   -G 	




 	 6 	





  	 6	
	
 	7 %  
 ' 		
 	      
"
  
 6 /7  	 	    	 
   









 	  
  		     	 	 )   3
  		
   	4  		  4    		
   
  "	    	
  
	





   	    		
   	    		

     8 C

4  &	'     5 
 









'    
4 
 





  C     	       "9,:    
     6"
4 9'
	4 ,  :7
   	    
      		
   3	
 	 
  
 "    

   
   #   ! 67 
 
6@





















C   H "9,:  H  	
 





  4 	
   
 6**! 67 
 
6   
4
 77  ' 6*/# 67 
 
6   




   	 	 6#*< ** 67 
 
  /! 6?'8  
4
 #774  '
	 6#<* 67 
 
6,  @	4  /774   
 6 <# 67 
 
  * 6   
4  77 )   + 4 3
 	 
   
34    & 
 	 6$3  
4
**7















 2	  
       	





, 6 #77  	




      
	
 		
 )	 1	  
      
  	
 	 	
 6""F7 )	  ""F 
		 




   	 
0 3




 1	4 634  4  77




   	 
'













    '
     

 1	   	'     
+  !    
 
 	  		  		   0
     
  3	 	
     	 
  "
  
 6 /7    
 	  '  	 




   3 	
 
   	     	   	
    	  		   	 	   




    		  ""F ,  	  ""F 	

 
    
 
' 	
   	
   	   	
 	
  - 	 
   ' 	  	
"
  
 6 /7       '
 	 	 	  	 
    3 	
H
  .	  	 	' 3

 	   '

   	
  -	
	
 	 	 
  	    
  	 3	 Æ
	
  	 
  "   3 5
 1	   2
  ,  '     	     	
 4
	  	    	   	
+3'4  		   	  	 '
'   
 	 	
   	 




4   	
   	 3	 
   3 		 6,
  "84  J 9  
4  J $	  




        	 '    
 ,
 	0	4      
          	 
'  	    	  ' 6
87   ' 674 	
   3     3 	
   3
 	  	
+3'4 5	        




   	
 &  	    		
   	  

  C   -8
	 	   

    6(7     	 
  3 3 (  
    
   '  	
  
	
 	  (   	





 )       
	





 	   6A'  
4  /!7 % 
 
	
 	  (   
     	   	 	
6@  
4   J 



















C  H 		    		
   	
(  3         	







 %  4 
  4 






,  	4 ( 
   3     	

   
 
 		 6F  
4  *J @3  @4  !74 '
 






4  /74  8 
 8 6	  :4  /#7

' (     ' 8	 	





 6  
4 **J L	  
4  7 , 
 	  ( 
	  	    
    	   6@4  #7 @
 
 6***7  8   
  	     
 (    	   
  34    	
'  8	   
"   	   &     3 6@  ?4  *J
	  :4  /#7 "	
     
 
 6%7
 3  '
     	 
       

 '
  3 6   ?
	4  /J @  
4  #J ?
 
4  J $	  
4  7 "0
4     
   


   2  1 	
	 	
,    	    






 	 3	    
   	 	 
  
     	 
   
 3 9  '
 
 3     	4    
 3  
  
	     
    	 6 	 87 3 
  Æ	    6 
  	7   
   697   	     
 
    	 84  
      
 
   
    	  

3 9      
4    3
   	 34     
    	 8    




 	      
    	 8  8  8 
 
  	     
8 3     	 

  	 +3'4         	        	
8 6   	74    




7   		 '	   
8   
    E 3







     	
'
   3   	
   	 		 3  

	
 0 	  	
 





	  ( 	


 		 ' 3
 3 1   

 	 







  	 		 	  




 	 		    
 	   	
     	
  2  '       	     2











3	    	     6  	 		4 
 
4 
 	  		4 










  	 4 
 
     		
 	   	4 
   '    2   
	




   2 	   	   	  	  3
	 6:4  7  	   

  8   	 
   3     
  
 	   6 :
4  J :  	$











   	
   
	    
  , 	  8   	








3    
 	  6   	 '	  3
  
	
 1'   7     * 3      4 	4
		8  	 	 6 3 	   3 	7 -
   3    4 
4    
   		 '   69
 
' 6 /#7  :  	$

 6 74  	'
7  	Æ	4
4 '   	   3  3  	
   
  84 9
 
' 6 /#7  : 6 74    	   3  
8     	    	  6B
  
4
**7 ,		  F
  
 6***74  	   

  2








  %+  F%

	 3        %
 
  
	 	 6,7    & 	  	   
 6 " 
  (4  J 
  (4  /7 ,
 

	  	  
 













 6 ?%4 )%4 "
%7  
 3  	 3     4  
 	   	  

 ' 	 6  	@4 **7
,  
      	 3   	
   	
  
' 
	 	  3  	
  '






4  /7 +3'4  	
     	
 
 ' 
	 	     
  





  	  %
 






  	    	
4 
	  8  	
   %
  

3	 	    	
4 
    )     









     Æ		
  	
  
	 	  	   5	 	 
 	'   ' %
 
 
 		    
  	
 ' 
	     
  3  	
  	 6"
  4  /7
4 	 	  	 3   
     

   
    	
 





  	 '	   	  %
 
'   
 ""F  	   '   '   ,
	4  "  $4
  , )
 3	 3   	




4  ""F 6(  
4  J ,  
4
 !4  J ,  $

4 ***7 	 5     





 '    
  	 	
 3     


4 "F  ""F 6?  
4  J ?  
4  7
?
   '   	




  		   ?9  
 2	 
   
       6" 
  
4  J .4  !J
?  
4  /7 ?   54 3  





 4 3	 	  	 
     





      
 
  	
   	   ?9
3  2	 	
 
  '  ""F , 	    	 
  
   	 0	    	'	  	




    ""F
 		4   	
 
4  0
  	  	
  3	   
  	 	'	  ' 	 	







  	  	'	'      0  
   	       	
 3      
"9,:  





      	   "9,:    




  	 3	  

  	  	 	
	 	 ,
3   	  3  2	   	   	 )   

    1	   	 )   
8   '
'
  2	   	   		   
 6 #7
  	    	 		   	  !   )- ))
 	     	
    
  
  (    
    	  		      

  






    6  
4 **7 3	  
  ( 	





4   	 		   	  	
   
	  	'  
   
 3   		 








4  #7    %	 6?  
4 ***77 
 
 6**7   	


 ( 		 	

 	





     
  '  	 '    	   





 	   	0	
  ' 	   	 8 		 6+  
4  !7
    		   	
 	    
     	 	 
    
 6%  
 6**!74 ?   
 6**!77     	 
  	    





 3 1   




, 	 	' 	 
  
  	  6)(""4 ** 7
  





    	5	
 	 	 	  
 		
   	 4 	5  
	 	
 	 
 3  1 
 		










,    	
  	   	  	    		
    
     	 C  




 2	   	' 6  
 6 #74 "  

6***74 ?   
 6** 74 ?   6**74   
 6**77 "
  3   3

 	
 1	        ) 
 4 	   		4 	  	   	 
  

 3 6D  












     	      
'  	 4
  	  
'   
   
      	
		   

 	




3 	 '  ''3  	
 '
    	 		
	

    	

 
   	







  	  
  	

   

    
  	 3 ?
'  











  ,4 ***J ,
 
4 ** J ,  




**7    @
  
 6 74 @
  , 6***74 ,  

6** 74  K  	 6**7 

 
   @
  
 6 7  3	
	  
  #4***   	  @
  
 6 7  @

 , 6***7 ' 




   
  	 
  
   
  	   3   3
'

 ,  
 6** 7  K  	 6**7  
     
  @
  
 6 7  3 		 	
 

      	
4 3	 	         #** ,  

6** 7   
     	 
  
	  '   
  	
 









        








   		 ,  
 6**7  ?
'  
 6**7 
  	 




   		  3     	 	  
  
    8 3 '     '
 
' 	   '    ,
	 %	4   4 
 )      %	 ,  
 6**7   
  '
 
  	    	
 

   		   	 	 		
 

  	   	 		 ?
'  





		 '  :)C 6'3 : C
'3 7  %

   	  "  
 6**7      	 		
 
 
  	   '
   	    
 3  $	  











  1	   !*;    	
   
  
  **;   

   	 




  '    
    	 3 




    @
  , 6***7 	

 6 ?	  (4
**J D  
4 ** J ?
  
4 **J $3  
4 **J .  94
**7 E  34    

  	 
  	
  	 
   		




   	    	  3	 '
3 3      (  
 6** 7 3  

 	  
 3 ***   ** 6 #* 67 
 
  67 
 
7   	
   	 		 5
 6@
  










4   3     	   +3'4  
	 		  	

   
4 3	  1	  '

	  








       	 		  





    	
 
  ?   
 6**7   

  
 '  ,  
 6**7    	
 
4
   ; 	   	 "%
 
		     5  


	   

 





    */* 60'
    	 "%
 

7 ?   
 6**7




 	 	4  	
	
      ' 	  5
 '   








 ' 	  

 3  

 '  K  	 6**7 3   $	  
 6**7  	
	

     	  	
 	 0'
    

  	 "%
 
		 )  3 	
  5  	  
 2   ;4  
 	   	   9    

   +   
   	0	      
		  '
 	




  	 	
 	  0
 C	 
 	  
   
 6  5	   3

  ,
  7  	
    
  	 	      		   
$  	
 # $%	&  
   
    3      		
   	       
    	   ,   	
 	  '
 





  	4   	4 
 4   
    
 (	  	  
  
   	       	 
 +,%""!









  	 	 
  




  		    	    
4  	   	4
     %4    2     (
3	    '   5   
   	 		
  '   	 		     @
  ,
6***7   
 		  2        
    




 	   
 	 	 
 6+,7 3	 	
	
   	
		  4 %
 
	






















   & 

 
 	 H 




   
  




   







  1	  '   4 	  	










  8     
  		4 8  
'	
 '
	 69  
4  7
   
     	
 4   
     		
 
	'
   	   	     	
 	
  
	  	    5     		
   	
      
   	 	 
 
  
 & &	'     H
  -
  
     		







 	   	 		









 E  3     
     2   
  	
 +3'4       	     
 '    '
  
  2     
'	  





     
  3      	    		
  )'        	 		4   24 
  		      	




      
    	
 
 
   
      /#*   ** 3 	  
		  
  
  	   
  

8    	   
	
  	  0 	 
   	   	4   	 		4  4
  		       0   
3  3 	
 
   	   	    
   	 
   "9,:     	 
 
  		
   	 
   '   

   8  

3H  "    






     	  "   6 

  




7 (   0
  
    	
 
     "   6 







7 "  ! 		
  &
5  "  # '  





      	     	     





      	  "      
	     #    	 	 	   !	 $	!    

(  	












Sulphur chemistry & 
Aerosol model
HAM




C  H 		 ''3   
    
   
 
        	 




6,%$"7  ,%$" 	  
 3	 	     
6-"+,!7   	 6()%7   	 
 	




 6+,7 3	 
  '








   
  3

   8 
		
 	  -   	 
    	 

6+,%""!7 3	      
    		
   	
, 		 ''3   
   '  C    '
 

)   	
	   	   

3 	














   
 ' 0   ?02          	 
3  
 '  6A7 	 634  /7 ) 	
  8
   	
   	 
  	
 1   
 5
4
 	 	   

3 $  
 6 !74     
 
	'	 	  




  3 6+
4  7  
 3   	'

















 	 	 3   - 
  
	 3
    *   * 
 3     #** 
   	 
 )*$  
  	 	    + %		 " "	
 

6+,%""!7 6.  
4 **!J   .4  #J .4
 7 +,%""! 
  		
 	   		 3 	
 
   
  	 
 
   		
  1   ()
% 	 
   3      
 C  3 
		 ''3    	  
  +,%""!  	

    4   
4 8 
   6F(B 7 




'     		   3  	 
 5	4 
54 
'     
  	  	
4     
   
  	  
  :8
 6**7     
 	 	  	
	
 
   -"+,!+, 
     
 	 
 +,%""! 	    ?'

   
 
 	 	 
 
     
(  8 
 8  	       **    3
	
 6 	 87 3 
  Æ	       	' ?

3   	 8 

 	  

 
8   9
 3 +,%""!     4 4   +,%""! 	

    
  
4  
           	
	
	   	
 
	     	



























C H  
5 		 ''3    	 
 
+,%""! 6   .  
 6**!77
   










     '    	 
 6+,%""  6 
.4  #77
 
    	   	      	 6

7
3   
 	

     		  8  	 

























'   	 (    	     	 
   
	
  		 	 ' 

  3    	 

   	  (   6@  
4 ***7 '4 
 3 
  ( 		   	  '






   






























**7 ?           	
	 	     
   	

	4 +,%""!  	
 3  3   
  H 
 3	   
 
   			














	   
   	 ,  
  
	    
 3 
	   			
 4 
      	
	 	  

   	
	 	  	 	       **#  









4 **7  	 3   			
    4 
  3  1 
     	


 ( 	4  	
 
   	  6@

  
4  /7  	 3 
	 
	
	 	    
8  

























   	' 	
 	 5  
    	 67





3   	4    




       	 6?  
4  7 
1	   8  

3H












     	 6
  7




 	       %     
  
 	 6  ?
	4  /J ?
	  4  /#J @
 
4  #7  	 
  

   +,%""!  3 
  

















    
      







M ** PQ 
 
4 3  	
 








 		  	    
   
 		
3  5 	
 








  1	  	
  
4   -"+,!
+, 













   	' 	
 	 5  
    	   	






 6 O 7  PQ  6PQ7 6#7
+  






 	   	   	  	
%'   	   	      
 Æ	  
3 
3  		 6@  ?4  *7  '   8















3	   
 
 '  
3  		

C   4      
 	  3   
 
  	 C   	 	
	
   		  
   
	4    

 	      	 		











   	   






































7  '   5   

   	 		  '   	 		 @

 , 6***7 	 
    
  #4***   	 		
 4  
  6@
  
4  7 3    3
         8        
  8 4         	 
	

   
     		        
 '   '
 
   3   	

 	
  	'  '        
    
4  
   	 		   
     

  &	    '
   &	   
   	
	   
  
   	 
 	    
 
		   8  	 3  

 	 
 ,%$"  '  
	





4  #7    




 6**!7 C  
    !  

	    8  	    	




 3 F"-(SF",. 	 5





   
   	 		     	  4 
   @




     		 3  	     **  . 3
 

3  4 
  F 4   3

 	    
 )  
  @
  , 6***7  	
    
   







































  H (    
  +,%""!     
'    8  	  +,%""!    	 		
   @
  , 6***7 
  '      8  	 3  4
    	
 , 	 	  5   

 
   
' 5
 )    3  4  3   
 	4













7    
 0

   
   !;  	 	  
	
	
  ' 	 
      	 
  
 
      	 	     

  8
 	   5  

    	 	 +3'4  	 	

   8  	 
   
	
 4 3	   
  
 
 8  	  








  	 	    
 		
 
 -"+,! 6.	  
4
**7 3  	  
    '	
 
'
     
	       
'
   * ( (	 '
  '	4





  	 	
  		 -	    3  		
 	
 4   	 '
      	
 	 3 

	  3' # 6#7 (	
  	  
   	
	








C  '	  3 ' 4 	
 
0 34 	
 	  	 	 4
 2  9   	 69  .4  #7    
 "

 	'	      2 	   6 /7 3 5	
		  F 6 7  	
 	 	
 	 69  .	4
 #7 	   	 0  	
 
0 3  	
 	  	

	'   	 3  	
 	 	
  	 0   
  6 4 **7    
    8 
C0  ?
 6 /*7     
3'   	  

+"  / 
	  
6 /7










    
 6**!7  
  	      
    ' 

  -	   ' 
  	
 	   H  
 4    4  
 ' 6  3     	4  
    	7









 	 4  
  	  
  







	 	 6?"74  	
 	  6(%74 

 6,74  





 	 	4    
4    

5  
 '   
 	
 	  
 	 	
 	  6A  
4 **7   
 	  
	 ) '
'   





   
 6:
  
4 ** 7 (	 	
 	
 3    4 	    
	 	 
 
 	4   	
  




   




 		  
	    
 6**7  	
8  
 6**74  	'




      
 +,%""! C   

	 4  4  8       
	 " 
  
  	   
  
4   

 4  4  '
	 C  		
	  6?"  (%7   

     	  	




   4  8
        ,-.%"% 6,
 
 )
" 4  HSS 
&S,-.%"%7  '   
*** 6C 4    7 C   
   
    ' '   D  F




3  .- , ? 
  ***  6 F83  
4  
	4 **7




 6C	  







 )    4 %
 
   8   
 	

6%+7    ,














 3  	
	

 		  +G 
3 6 
  (4  /7 )  0  4
   %
 




7  8 6%

7  	 






   %B,. 		
   
 6+38  




3  	     	









  	 

    '

   		
   	  

 	
 		    	'  		
  	




   	  
 8  	      
  	
	
 		  $8'
  
 6 /7 C 
    
 	
	
   	   
 
     

   2  	    	'  2   '  
3
 	   '	
 1 	  -"+,!  3   
	  	
	
   	   	
 	    	  
 
  -"+,! C   	
 	  '  +G 
3
6
  (4  /7 C 
  	
 	  '   	
	'  3 











     
	
    
 8 4 	 4    3  3   
   	
      	
	
    
   
 
4  '
  	      	  -"+,! 6	 	 	4

 	 
4   	7 3	       
	  -"+,! %
  1	  
   




 	  -"+,!       	  
	
  
   	 	




  8  	

     
  8  
'	
 '
	 69  9	4  7  	
 '	
 '
	  ' 
 
 	  69  
4  7   	   8
 
   
  -"+,!   	
 
0 3 	 
+  	 %!! 
	
  	
         
 1	' 4 3	   	  
	
 
0 3 	  	
  
  		 6"F"7 
  	
  	'  

3 @'  @ 6***7
4   		    5  	 	 
 1	  
 '    	
 	 3 
   








    	  
   -"+,!  	
 	
C    -"+,!+, 







    

3  






 	 05	 	
    	  

   ,

4  3




    %
  

		    3  
'
  	




    	  		




 	     
  	 




**7 3  	 
       	 
 ()%    
	     	 '
      %,)  
  
 -"+,!+,    	   	 
  
   	 	 5
  %,) 	   	 
 .0
	 	 5
  4 3   24 33 
 
    *  3   ,

4   2    4 	
	

 +,%""!4        




     +,%""!  %,)  	 
 	 

    
 2 &





	  !  
 	 









    	     	 
 '

          	  '	 

	       4 %
  

   3 
    	    		 , 	
 	 	0    
 









   





)   
8  	 
  	 
 6,%$"74  	 
 	

 3  '    	 00
  C  
 	 
 ,%$" 3  3 5 
 	  	 00

 C  
 	  
       ! 
 
     ' '  
  *   
 4  

    	
	
 	'





  	    	    ,-.%"%
6,
 
 )" 4  HSS 
&S,-.%"%7 










3 	  




   
    	       	   	   
 
 	 		   
  2 ,

4   	
		  	    
  	
 
     K  	
 
  	
      	     	     
  	 		     	 !	      	 
 





	  ! 
















   
,%	
	 . /
  0# 	 










  0# 	 
   
.3. 
 & 	 






  0# 	 
   
&% 4	 	 
 '' '
.3. 
 & 	 




 0 /  5 	 
   !!
  0 / $% 	 















6**7  	  	     	 		 
 3
  	 
 +,%""! )        	
  '
   
  		    
 $	
, 
 	    
 	  		
   
()%S+,%""!  '  :8




   	   $" 
 
     	4 5     
     	         	 84   !
$" 
 
     







 '    	




    6   	
	 	  	 	     	7
 **#  '   
 3 	  6  
4 **7 











    :)C 

4 	    	
 
4 3 












  %	     	





      
  
   
 	
	 3   '	





    	
 
, '
    	 
 





    	 
    	      	4




   '







1	  '   4 	  	
 	4    	












     	 	       	
	 
 3      

  	  6C
 
 6***7H   / $
6C7 
 
4 ,  




D 6***7H     / $
6C7 
 
7  3  '   

 
   
  	    	    	
4  




3 	 3 3

 	   
   	 		 
	   
    3

    	
 '
   

 K  	 6**7









   	  	 
 '  	   	 6 67 
 
7
  2     6/ 67 
 




   	4    6  67 
 
7  ;  
' 
  	  	   3






 ,	  
 6**7    2 0'
   *;   
 	     9   		    F 
 '
  	
 	  		   &    '

6#/;  	 
'
  /;  	 
'
7 
 5   
  -  	
 (	5	 3  3    *   '

   
	
 	      2     6@ 
?4  *7    F - (	5	 3 
	
 	  		 
#;   




 	 6 ;7    
 6?  
4  7  
 

 	    			 3  5 +3'4   '
  

  	  	  	    
 
 
   	 		    3  C
    	  		 3  '
   4 






4   
	





(	5	 %	4     3

 1 (  ,
   	
   
  3 
3   	 		   
 	 6F (	5	4
F ,
	   %	7    		    	'
  3 '




   %	










    	 		 H   	
4 D4 CJ H   	4 , 
4 J 	H   D4 D
4 ,J
H    4 F'4 	 %'
    	   
'   @
  , 6***7  6   3  	   

3 **   	
7    





  	 
 

    	 		 




3    






















4 ,  









4 "  













   ?
'  
 6**77
C  	    	 0	      	 	
	 3   	 0	     '  
@
  , 6***7        @
  , 6***7
 3    
    




    		    3  	    

 **   	
 A





  3   3     3   	
+ %
 




4   
 3 5 ! '
   
	 0	  3    3 
  '
  	 0	  3  '
  
3   	 	
















 0   
    ' C  




 7   
   '
3  ' 
3 0	 3 
   ; %'

  
   
   	 		     4   	 
  0	  
3   	 		   
3 0	  
   	 		 	  @
  , 6***7  3
    8   
    	    

C    '
 3 	   
 3    ' 
 @
  , 6***7  6$






   HSS 
'SS7 3	     

  4/##   	    * 1  	 
"    @
  , 6***7    	'   

    ?         
 4

 !       
    	 		 '
4
3  @
  , 6***7    	' *      
	 0	    
  C  
   @
 
, 6***7   ' 3   0	    


















4 3    	 		  







   
 
4  @
  , 6***7 
     	 	

  @
  , 6***7  	 
 C  %
    3  	    ' **    ,
    	   
	
 	'4    	 		 

 
 '    	

  	    
 3 
		      +   	    F +
   D   
   
 '  
3   
   
@
  , 6***7 	

 +3'4  	

     

   3    )   	  
   	 		
 




    '
  	5 
   
     3

   @
















	  ! 

 
C H C0	   
     	 		
 7    @
  , 6***7  7 
   HSS 
'SS4 	
     @

  , 6***7        
 
 
   3  
	4      









K  	 6**7 '
   3 0 




   	 		 6"+97    
  
697   	 % 
  

3    
     
   

 9   	 	
 

   		 : 	   
 





     




  K  	 6**7  

3H
 M 	67 O !   ** 6 7
 M !!/67 O *#   ** 67
   9  4  "+9  
 






        K  (K,
K 6 7 
'	
   
  & 
  	

   	      	

      0'
 





    		  





 3  	
 

   		   		


3 9   
  
 3  	   

3   
'   
 
   3   ( 	











   9 6
  "G $C9 $









































































-90 -60 -30 0 30 60 90
 latitude 
November





 '  5





    8
 '   
   	 		4
  
  8
 '   @
  , 6***7   	
	

   
    8

 ' 	    ' 
 @
  , 6***7  6   3  	    
3
**   	
7    
  :    	  
  4   '  '    '	
 









	  ! 


















    	    K  	 6**7

   
 9  	
 





 		   





















 6  





 :C ' '         F' ***  9
 0

 5    	    




'   	7 :   
     





   		 )  /*;   
 	 	4  
"+9S9   **  -0     
 )  9 	 / 4 -0  
 	 '  '
    	  ;   




  9    /   
  
3    F ,
	     %	   	 3
'  
     
  " 9 	

4 3  

;   	 	 3  




    	 		 	    		
    




   5




    	 		 '   K  	
6**7 
 3 
 9  	
 

   		  	 
 






		  :C 	 	 		    
 3  
   	
 

   		     
 -0
   
    	 		 










   
  
3 '
     
  	
  
    
   	    










   		 
  




   		  


   

    
 '   
 6:8
4
**7 +3'4  	






 	  

	 3	  	      	'   9   0
	







   	 		    
 	 
  	 
 +,%""! 
  	 1 8
 

 		 ' 	     	 		 ' 3
 K  	 6**7 
 (	






3   	 		 3	   
3   '   @
  , 6***7     
3

     	 	

  @
  , 6***7 ? 3 
     	 		  *
Æ
F 3	   	  3
 K  	 6**7 
 	 	       

 )  
 4 3  	
 

   		   
 
4  K  	 6**7 
  
 
   9

  
        
   
 
  	 		     @
  , 6***7 	


 3   K  	 6**7 
    	 		
    
   '
   	

   
 	
  	
      F   : 	
 
     8    
   





6 C 7 3	




, 	  	   3     	  8 		
 : 6 7    *  3      	    '
   	 
 -"+,!  	
	
   2 	'






   2  / 67 
 
 -   


 2 1 3
   
      	 	

4 












  2 3    67 
 
3   
	 	

   
    	  8 6:4
 7   1 	      3     	




   2    3 
5 C !  
  

    
   2 
        2  	

 
    
	  6	 C  7 +  2     3  
 	 		4 	   0
 (	5	  ,
	 %	   




	  ! 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
C !H ,





3   4     3 












  8  			   






   2  / 67 
 
     
  
 +  6 # 67 
 







   	 	4 3
5  '
		     	
  ,-.%"%  	  %
 

   4 
		  *;   
 
 	 6 ;   F +   #;
   + 7 $


4 /;     ' '  
%+ 	
    	




 6**7H ;4 "  
 6***7H //;4 (  

6 !7H /#; 7 %  F%

      F +  6/;7
    +  6#!;7  
 

     3
**/ 67   3   6"  
 6***7H ** 674 @	  

6 7H **# 674 (  
 6 !7H **! 677    
 3  *  6"
 
 6***7H * 4 @	  
 6 7H   4 (  
 6 !7H * 7
 		
 	'   &   %
 
6/;7     		
 
  /;   
 '
   
3 	    4  

      
 6**!7  






   2 	    
6$8'
  
4  /7  
3     















 3   6!;7 
+"  
	 	  
0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8
C #H ,
   	
  E  67 
  












        
  C # +




3    2 
    ,

4   	  


    +  	    F +  6  ! 
	   */ 4  	'
7 )  





       '   3 %+ 		
  8 , //;       +   8
 %+   ;  F%

 )  F + 4 ;  8  %+  ;
 F%

 )   + 4  
 '







   		
       	 
 	    F +  6 **!# 67 	   **  674
 	'
7
) C  
  ' 
 '   	  		
  	   , )
    %	 6	  
4 ***7
, 	    3    
   ,  * 




 '  
 3  ' +3'4     ' 
  3    
 + 		  
  F'




		  , )
 	   
   (  
 6 7   3      	
 /  D     %
 
		 3  
 
 '  
 		4    
       
 





















!    
 $% 7    







 ; < =(  9





	    
 	  '  
:	 	    
$% 7 '  


















	 ! !  !

	   
:	 	   
 	   
 $% 7   


















 	  !  
:	 	   ! 
	
	   ' !
 $% 7   ' 









      	


























































C H 7 , 	   , )
4   
'  6	  




     (  
 6 7  
    4
  
 
    	  
  
 
' E    '
 
 		
 3	  5    . M 6' 		  	4
D  C7 S 6' 		  D4 D
  ,74  /  
  3

    
 %
 
		   
   

 	  		
  
 0
     0
  /   	 

    %
 
  




 '  '     	 		
 
  
    	   
 0









































 3    	   '
















  4   






    
  C / 3  
 '4 '  D4
D





   C    	' 

  	
   















 	 2	  
  	 
 	   F + 4   	 '
 





    
 
   
 '   
     	
       +  
	4 D4  C 3 '




   F +   D4 D
4  ,  
  	 )
 0




    
 	
    
    	 		  	 




   '   	 	
  










     
+    
	
 	'  ) 	4 D4  C 





   %
 
 *#* 674 !;  3	 	  




    




  	     %
 
      + 
6;74 3  	 	    F +   	




    
    F
+  -'     6D4 D
4  ,74 3 
  	 		  
   F + 4  	




       + 















 	 3 
  	
    	   	    	 %
 
  F
+  6C 7 5	    
3  4   
  

 -4 F ,	4  F (	5	   F ,






    
 3 
 




   ,    





  	  
 3     5	
 2	  
 :
   %
 
  	    #*  *;  	4
D4  C  
   0
    (	5	  ,
	4











   %
  

 * 67 3   	
  ; 


    	 		  	4 D
 C 3   ; 


  !;    +   








    	   
  		
 	'  
+"  
	 	  "







0 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100 0 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
C /H  	
   %
 
'  	4 D  C
6DC7  D4 D














 6' P;Q74  	'
 E  67 
  




















   3 
 
    %
  

 	    + 4   	
 
 





      '  	      
 		
   
 
 '





		  : 	  

    E
'   3 6 '4 !74   3 	
 

      '  		 
 

   	
       ' 3  
 
	   
  C  * .   	  3 




	  ! 







0 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100 0 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
C H  	
   %
  

'  	4 D  C
6DC7  D4 D















  6' P;Q74  	'
 E  67 
  








	   	   	  
  ! "## "  "$% "$ " "# "& "  "%
'

	  ! "% " "( "%  " "   "$(  " "( 
) * '
























7  P67Q  
 
    P;Q
+"  
	 	  "







C  *H 9	     	
   E'  
3 .   	  3  
 




  	   !*;

 
 	    %
  





    
 
	    + 







4 	4 D  C4  D4 D
  ,
  '








	  3  







 %   
  * 
   
4   6#;7  3  	 
 3    







3 		  
3 '
   		 3 
	 3
 	 2	  






 	 !*; %  
 4  !  3  	   ''
!*;     
 3  	   3   '
 , 
   		  

 ' 	   
  	
	
 '    +    6 ' 	4
D  C7 3    	 		    
   	   !*;        C    3
 	   !*;4  
 '
   	     
 '
   3  6 ' D4 D
  ,7 
	   !*;   
 ! 
	4   3	 3  

  '




	 		    3     '
 	 
	   ' '
    
	 3    	4
  	
        +  +  
 ' 
	  ' ' 		   	    ' 
 	         3	      
  	 		     	   
 








0.01 0.10 1.00 10.00 100.00





















0.01 0.10 1.00 10.00 100.00






















0.01 0.10 1.00 10.00 100.00





















0.01 0.10 1.00 10.00 100.00





















C   H 	  






     E'   3 7 
 4 7

 4 	7   	4 D  C4 7   D4 D
 
, . 
 	  	    %
  

  !*;  


 	   H  4   
   H  H   E  "67 
 

 	 		      + 9  '  	
       	       	5
  		    	 
  
   

 '
   '
  1	 




    




  	   8  6:4  7 
   
2 	      	   8 6 F

 
4 ***J 9  
'4  /#7 1	    2 	     	 
 6 @
  ,4 ***J ?	  
4 **7     
 
+"  
	 	  "
4   










   	   	   3 
 6?%7 	
 
     % 6 ' $
3  "84
**J ?	  
4 **7  	 	   	
    %






7      	 
 
   
 
5	 	 6),7  
 
	 	 6,7 6L  
4
 *7 ,   
     
 	 6' $
3  "84
**7 3   	
  
 	 	   	 
 !;     **;  3   %
 

    
  
   
3 3 
 	  	
 +3'4  
	 
?%        


























- 1 2 3		
- 1#%"$ 1"( "$  " # $(
.	4 5,
 1 / *,	 &"$ 1" "& "% #
.	4 6, 1  		
,	 "# 1"# "&( " $
0,
7	, 1 2 3		
- %&" 1%" "( " %
	/ 1 8,
 6 0	
- 1$&" 1% "  "& " # $ 
	,
 0	
- #"& 1%"( " "& %
	2
 1 
	,	 % "$ 1%#"% "& " #
5	 	,
 1 




- $$"& 1 "  " "$ $
:,
,
 1 2 3		
- #"( 1" "#$ " $ 
;	 1 2 .	-
,	 %#" 1  " "$( " $

	*, 1  7	 1#("  1&"$ "$& "# %
	 %%"( 1"$ "   "$ $&
*< 0	
- %&" 1 (" "$ " # $$
9	
	 1 .< 0	
- 1$("& 1 "  "( " %$
,	
 		 1#"% 1"  " $ " %
,-2	 0	
- 1##"  &"  "% "$  
'	/ 	2	,, 1$#"#  " "# "$ 
./= 1 8	  %"$ "$ %" #"  %
- '<,
	2	 1 	4	





- 1$(" "( "# "% &
>
2	<  % " " "# "& $$
?		- 1$(" "  "#$ "%# &
0@	
	  
,* 1%"$  ("  " "(%   
?-	 1%"(  " "  "(   
,	 0	
- 1 " %" "# "%(  %
	 	- 1 0	
- 1("( $" "# " #   
,	, 1&"   $"& "&   "# &

 H 9      E'   F3  
C   




	  ! 
 
  	   

5 67         

   

 	 
  	 		
 
   	  
  	  	  	
       
 	  
 	 






 6()%7   	 






   	 		 

 	  ' 		
  
 	   
 ' 3    	 		
   
    

 












:   
  
  
   697  	
 

   		 
 K  	 6**7 
4  	
	
   	 		 


  3 0  
 8
    	   	
 








   		  :C +3'4 	      	
		 
 3  		
 
  K  	 6**7 

 
  	 1   	      	
  F + 4 3 
 '
 
3     	 
 K  	 6**7 

      	 
  	 
 	
  	 	






3   
  
      
   	  3  	  

  
  2      / 67 
 
3	 
    	  6 @
  ,4 ***7  
 	

         **/ 67   
   * 
 	 *;   
 








   7
 	  %
 






   !; %
 







 0     %
  

 ;    	 %
  

	    
  	     
	

 	'    
   %	 3 '
   *;

















	 		   






   '     	 		
4     	     	 	    
   
   	 		  

  
3  ' , 	 '
    2    
 	 
	    	
 ,  	       
 
 	 3 ?% )   3  '
 '   	 
+ !
	 "
     6 ' $
3  "84 **J ?	  
4 **7
+3'4  		  ?%       3

 3 3	  






   3 
   	   
		
   
     	 '   	 		4
   





	     	    	  	     	
   

 '
    
    	' 
    
  F'
4   
   
   	 
 	 

    3   '  
      	

	




	  ! 











)   '        	 		4   24
   		      	
 	 	   	





 	  
 	  
  
 ' 	  3 	 3  )("" .- , ? 	   4

  
  	   	  	       

   0 	       		  
   

 3 	  	  	 	'  
0  3   	  	   3 	
  









     	
    
 	   

 
  	 4 3

    8 (

	      '





M/#   '4 "+

M/*!#   '4 F
 
%M #   '4 "C"   

M !   '4
 "C"  M* 6"C"   






 	7   	'     	 

 
  	  3  	'
 	
	
    
 /#*  
  
    
     
  0   
	4      	
 
   
   	
 6
  H  /#****74   3 
    ** 

3
 .- , ? 	      3






 ***4  
   		  '  
 	 		 

  @'' 6**74  2	  '
		 




      	  "      
	     #    	 	 	   !	 $	!    











Q  *   *#!* 6**7    /
?" P 
 
Q  / *#! 6*/*7  ## *
(% P 
 
Q *!  /# 6*!*7    /*!
 P 
 








  	  




    	
    '
		 
 '     
'
   
  
 6 7 :     ' '

 
 HSS333'SS  3

     	
		  ' 6
 5  	 	 4 	 '4  .-
'
    ***7 %8   	   





 6 7  R 










7    




   
 6+38  
4 **7  '  
 ***  5
    	   
     

	     
4   		  

  	 
	 	
	 	   ,  
   	  3 ' 
		       3 	
4 		
   
 3








 6 74 $  





3 ***  *!* 6 *   6F7 
 
7      	 	
   ** * 6F7 
 
		   , ? 
   )("" .- 	
:  	  
 '    	 F%
 
		 +3'4 
	   	




 	   	
   
5	   
    	 
 
  
  	  2   	 %
 
 ?"   
	    ' '   D  F
 )  -'

  6F)-7 

3  .- , ? 
  ***  6 F83 

4   	4 **7 	  ?"  
 




 3 4  ' 5 ,   ?" 
 
 




 4 3	   	 

4
     	   
    (%  2 
   ?"  2  	  	5	   6C 4
  	7     
   %
 
  ' 5 3	 
'   	




    
  2   
 
 
  	  
    
 6**!7 + 3 




       
 	
  6  










	 	   P$" 
 
Q    6 ;7
""%

  P$" 
 











    	 3 +,%""! A
 




	4  ' 57      * 67 
 

  **  (%      	  '
5     *!*   / 6(%7 
 
  ?"  3    
 







 5	    
  4 3    3 
	 3     
   63  /# < /*  *# <** 
   	   #;7
 ,

    	
 	 




1	 3     3 *    : 	     /# < /*
6 "7   
 	     *# <** 6 "7   	
: 	   	H C4 3 
 	   	
 0 1	 

	
  	   	  	   	 		  
     	4 3 '       	
		    2      

 3 4 3 
 
 	   		     C

4 3 8
 5  
  ' 	  	  .
    
  1	 3  6 "7   




 6**!74 3   5		   1	    
  
 	 4   
  	 G    




    





6 " "7   '
  3    ' 3 
 	
*    	
  )   
   
 84  
 
  	
  6 ** 7  4  
     * 	






 6* 7  *     '  	   6/ 7




 *  66 7S7M/ 1	 
 :     1	 6 " "7  
   !;  	

  0	  )    	4 3 &	  

   3  
 
  !;









 	     	  		  	
      
  

 3    
3 6 .	  
 6**!7 	 
	    4   
 6**!7 	   '




4 D  
 6**!7 	   	   	
		
7 + 3 8   	
 	  
'    
	 		     2    
  '
   '   

     	  
  ' 

         #  *  3
 C    3 
 ' 	  




 )   )((" .- 	 , ?4  3

 
     3   	   
   	 4 
 
   	   

     )  **4  

   
    	     #
Æ
" 	      ' '
    #  *  

   	       


           	   	 3
  34 3  "   "  
Æ
"4   F (	5	 6C
7       %	    F ,
	 6   	
       	 7 
 

 3    '
  ' 

 	
 	  6 "	  
 6** 74   

6**77
 3      	 	 	  
    	 
  	  	    24 3	     	'   	
 
 		
   5 
     	 6C 7  

  	 
 	'  	
  ;  ,		   " 	  
 
    "J  	
   ,		  '  6!*;7 )  
     3   	
 ) ,		   	 	'
 	  *;       ,		  
 	  6/;7
E 3 	




 (	5	     
 6C 7  	 
   
 	 3  	  *
Æ
  	 3
  
3     	    




   
  	   8
     
+  6 ?  
 6**!77
 	    	     	 3 2   

 	   

 6 37 	  '

 	   	
3  	0
 	  	 5	   	  	
5	  2	   
  
   697  9  5
  

3    3	 3  	  	 '
  * ! 


  94 5     9   4 	     
 	 6C 7  	
   3  9   4  	
   %	   F ,
	 %
  3  3  	 
"+ 6 
C  H  
 '
   '   




     6 
7  ' 
  
  6 
7       #* *    ! 
  E  P
Æ




 	   
  







 9  
    9  '   ,%$"  


3 6   




 6 "H  'J  "H  # '7 " 
  9 
  	  '	
 2     	 	
34 
     	 
	
  	 6 =  
 6**74
?   
 6** 74   
 6**77   2	   	
 	      9 6C 7 2	  	    *
3   6C 7 , 	    9     !*
Æ





  	    
3  
  	  "    9 	     





   %	 6 ? 6**77





C H  
 '
  
  	 
 	'   ,	 6
	7 
,		 6





H 	 4  





$ '		    	 
	 	
   
("  	 	
   	 		  	

     	4  
4        	 
     	
   
4  	   	4       %
  	 34   '
       	   
8   	      	
	 	  
	   

  '   	   
 
	
  	 3	  2	 
 '

  4 
 4 4   
 4   6=
 
 6**74 ?   
 6** 77 ? 3 	  	     	
  3 ' 	   ' 	  
	
  	 
    

 
   	 	





 6C7 ) 
4  

 3 	 5	   	 	 
"+ 6 
'	
       	 
  0
  G 
	 		  	 		       "  	  #;
	    " 6
 7  	    	 		  

    	 		  	   ;  
	 		  4       	 
4   
    	 	   
	
 
    	 
#; 3     "   " 6
  7  	   
 	
       3      3 	




 		  	   	    
   9
+3'4   	       





C H ,H ,
   	    P
Æ
"Q ?H ,
   * 3
   PSQ 9 	
H  '
      /# < /* .
	
H ,
 	 3     /# < /*  *# </*







C H ,H   
       PQ ?H   

      PQ 9 	
H  '
      /# < /*
. 	
H ,
 	 3     /# < /*  *# <**
$    3  
 	  
3  !; 5		 
'

    	   
   6,  




  	   
	
  	     	   

 




 5 	   ' 	'  '    *** 
4  




3  	 
	  	  /;    "   	    "
  	  
	 	         	  
1  	 '	





     
'
        4  	 
 '	
     1	  
	       
"+ 6 
 /# < /* *# <**
























   	 		  
 3 +,%""!
A




 	    	    		 3   	
 
 )   ,
	 %	 	   5		 	 '	

 6C !7 + 	    		      " 	
    "  
   F ,
	    F (	5	 	 
  3       9   - (	5	  

 	  (     	 		    
   9





 3     6	 C 7  	    
		8   23  
'
 	
 3   ,		 "	 
 "
 		     '	
  3	 	  3 
 
    	 3    %	   - (	5	 
 
	  (      










   	 3 	       " 6	 C !7  

  	 23      (	5	   
  '
	      	 		
 
   ,	
 	   	 		 '    	     
 	     	 ,' '     "4  
  
  $" 
 




 5     ?   
 6** 7 E "%
 
	




  #;7 % 
 	      
  	 
     	 6/;74    
 		 6#;7   8
 
 		 6 ;7     3 
    ?  
 
 6** 7 6    	H ;4   
H #;4 8 
H ;7
"  	
	 	  
	       
  C !
 !	  
	   	
       	  3 	

	   	  
   0
 ,
	    )
 %	 		 3  	    	 		 , 	 

     ,		    ,		 %	4    -
(	5	4    F ,
	 )  




     

3   
  3  F








C !H ,H ,






















      /# < /*
. 	
H ,
 	 3     /# < /*  *# <**
$    3  
 	  





	 3   	 		  	 
	    
	   3     9  3 	
 	 ) 
 - (	5	4      	 		 	   
	

 	  0      	 )  8




4     
	  

 	    "   	    "
 1	   	  
 	    9 	 
	 3   6	 C   7 )   %	4   
 	'  

4  3  	   		 
    	 3	 	  
8 
 
 	    
   	   
	 	  
   9      

   	 8 , 	     9 
      
 
     3 
  	 




     3      
 










    
 3   
    	'  	  9    %	 	
    
 ? '  
 '

      %	4
  3    Æ	   
     	 3 '




4 3 '  
 	  

 ' 2   3 	 6   * :
 
  
 4  37
	   	  	
 	'   8





 1	4  
 	    %	  
 '
   
 	    "   	     "  4 3  	 3
 		  
 	
  
   	    	
 0
   	    
	
"
	 	     1 
   	     

	   6C !	7 $


4    	    ; 6
 7 
 3   	   ) %	    ,
	 3
 
	   3   	
     	
	 	 
   	   	  			
  	  
    	
   
     	
	 	 	    
  
  	   3 			
    ) %	 
   ,
	
 










   	  	 
      	  
	 
	
	 	4   	   	      	 
 	

 	    	 







4  /7 4     	
	 	 
   
 	      
	 ,  3  	
	 	   

   ) %	   ,
	 %	    	   
'

 	      	   4 
   '

 	


















      /# < /*
. 	
H ,
 	 3     /# < /*  *# <**
$    3  
 	  
3  !; 5		 
'





    	 
	   ;   " 	    " 6
 7     	
3  
 	
       %  	   ; 
 	
 	    ;   2      	  3


6 *;7  3 	
    2   
 	    
 	 4 
 
4    "   	     "   6O;7 
	     	 4   0	

   3  4   

 	   	    * 3   6O ;7    
 	 
 	   

   3    

    
	    2   
  C # 



















    	    	  
 3
+,%""! E  P67 
 
Q A
      	 	 
3     /# < /*  *# <**
  2  	       	  	  #*
Æ
  
   	   
 1    3   
   " 	 
  "    6	 C 7 )   - (	5	    F
,
	4     	   3 	
 	 3  3
     




   	 

3   2        3 	' 
 	   "




 	 		  	  ;   
   6D4 D
 
,7    !;   
   6	4 D  C7
3  "   " 6
 7  &    	   
	   	   2     		  
 
/;   
   4  	     	 		
 

 '   	     	    	  
	 ,   	   	      	4  	
    	 		 ' ' 
 )      	4

3   	 		  
   " 	    "
 

  	   1 	   
   
 
 3       "   "  
 !    
  
 
    C  )  
 3 4   
 	 		  





  		   
  
   	  	  	
  ;   " 	    " )  
  4    
	 		  






	  	     
   	 4    	
		 	   	   "     ; 	    "
  	    	 		  
   
,
	   
 3  6;7 , 	     	 		
  
   
3  	' 
 3     %	
6O ;7 +3'4  
 3   	 		   
%	  
 8    2	   

  	  
  
 	





C H   	 		 9H 
 3  6	4 D
4 C74 H 




	  M  (	5	4  M F ,
	4   M  ,
	4
 M  %	4 
 M ) %	      ! 





$! '		     	 	
	
     	    
 	     
  -  '  
  





  6(  
4  !77 "   		  
3

  '    	    	 		   ) 
    
 8 3 %+     F%

 
 %   	  	  %
 
6,  "84  7   
  '	
 
     6C /7    2 
   . 3    		 3    
   	     2     	 
	   
       6	 C /  #7 .






!  AB   
 
!
&%C&(  %C ( &%C&(  %C (
       
/ 	
,  "% "##  "  1"$ "$( 1 " " "# "&  1%"# " 1 "(
/ 	
, "$  "% "(( 1"% "&# 1 (" "  "%( " & 1"%  "( 1  "
/ 5	,D "# " "$(  1&"# "&( 1" "#% "& "$ 1 "( "$ "




 " "( "(& 1"& "% 1$"# "( "(  "#( 1 "%  "& 1("$
/
 '	
 " %"  " " $" 1 "# "&  "#  "  ("$   "    1%"$
	 " %  " "&  1%"$  "% 1" &" & "$ #" 1%"  %"%(  1&"%

 !H   	 		   2      1
 A










    




      /# < /*
. 	
H ,
 	 3     /# < /*  *# <**
$    3  
 	  
3  !; 5		 
'

 3  	    2 3     "   " 		 3
 3  
    	4  	   
  




    	 
 *; 6
 #7 %   3 F%

 	    "   	  





    

    F + 
 3 3 %+ 		  
3 -	      
	 3 F%

   

 	   	     2
  F (	5	 3	    ; 3 ' ' 	4 D 
C 6 
 !7






    4  
   3  '
  
3     	
    %	 6C /7 


 	       3     "   "  	 

 	   
      2 6C #  /7 

    	  





	    4     	    2
C  3  '	
  5
  8
   		   
C H A	
  5
   8
 
        P  'Q
9 	
H  '
      /# < /* . 	
H ,

	 3     /# < /*  *# <**
     "    3  
 	 3     "
  "      3   	    
 
	  	  	      +  		
  
    
3        
3 
    "
    5 
	    	   
 	    2
          
3 
 6C #7  	
		           
3 
   	
  	   
   
 Æ	   6
  
7





    
   
3 		  
	        6  37   





 3    
  3    

     
3 
 )  3  "    '	
   
     	 3     
3 




4 3   
 Æ	 8 	    

 	   '	
        	   '

 	
    
       
3 
   	  C  *
  
  
 	    
     
 3
     		       	   
"+ 6
 * 




 ! 7 




   8
    1	 3   
 /# < /*  *# <** 
Æ
" $H 8

















 - 	    
	 		.   . 
     
C    	   8

 '  	 	 3     "
  "     	 		4   24  
  
        ,      

 	  
6C #74  8
 
    	 		 	 

'34 	    
   F   +  + 
	    	 	' 	  
  
   	  
  	'   	   	4   *;4  
 3
 8




  	    9   




     	'  
   	      	 6C
!7  0
     	 		 )    
3 












  	 3     /# < /*  *# <**
 ; ,H   	 		J ?H  2J "H '	

  
J H  
  	    	 		 6  *;7  	  
5		 	    94 
    	 
"+ 6
 * 




 ! 7 
   ! 	   
	 $
 /# < /* *# <**
  P67Q ** **! 6*;7
 O %+ P67 
 









Q !   6 * ;7
 




         















 	   	 3   
   3  2
    + 3       	      







   	    2   
 	 
 	 		   2 3   	   *
Æ
F 
 	 		  
 	4    

  ) 4  	
	' ' 	 

   F +     "   6	C 7
 	  	  
	





  	     	 		      
2       
5   	 3      

    2    	      "  
 	   
 	
    3  	  







 	    	  2 ,
   
     	  	 	  
	    2 )    
4  	    
   *; 3	  	 

   	    2 6O#*;7
     	    2  ' 	 	'     8





 	       1       
 
3   
 +  	      ' 

  
     ' 

  '4   	   
 
     "     
 Æ	
 8     "  4
	    
3 
 	 '	
      "     
	
   	4 3 %+ 
'
  
3        4 
 	  
 
   3  "   6O;7   
 1 




4  		     	    
 
 	  

 0  
      

   	' 
  

     













E  	 
 	  
 	
 
    	
   	 	
 
 4 3 
   
 '
  
  	             /#* 
  **  
 )("" .- 	 , ?   	     	  	 
	
       
 	    	 







  	 




?3     /#  /*  *# **  

     	
 
Æ
"  		    

 3 	
 	  	  
4    	4   
 	  	 5	  	
 	    
  0
     	   	
% 
 	  	   

 
    	 		
    2       3 	
 ?3   
 /# < /*  *# <** 3 5  	    *;  4   2 




  	      	 .

   
  
 	  
 H
  ,     
    	 		 3
 	  	  	      	 3	 	 





3   
    	 		 3  	 6
 *  *;7  
 	    5	   	  
0
 	       	 8




 3 5   	  
  	 		 6*;7 	   	    9
( 




   9 	     
   3  	
     
 '
    	 
'




  	    9      	
      	 3  
 )   - (	5	 3 
  	     	 		
  	  	   	   8
    





!     F ,
	 3  	     	 	
	 	   	   3 9 
    
     	 8
% 
   3  	       	  	  
 	 		 3 	     
  	 	 
   	     ?   




    	 "%
 
		  
  	 
   	 		   		 (	5	4 	     
   	    	  Æ	   	    


   	  
	 	 		 : 
  	  

	 	 		  







4    	    94  	      
	' 4 '  	 




     3 ) 	4  
  ?   

6**7 3  	      	'   		 (	5	 
 
  	 3  
 3     %	 	  

 	   9    +3'4    	 
  
	 
4  	 
  2	  	    9  
   	'4 3	 
   
    	    
 	' ,34  
 	       ) %	 
   ,
	 4  		  	  			
 4 3	 
 Æ	   	4   
   '	  
 	 
   	
      2       

 	    
	     	 		 %
  3   2   

1   	  	    		    
 
 1	   	    2 6;    7  
   	     3 	
   
  	 
 6O;7
.     	 '	






 3 %+ 		  
3   
   
,
  0'    	
 	      	 
  4  
     

 3 





  	   	     	     
	 		4 3	   	   ' 	      "9,:
  6"
  
4  /7 )  "9,:     	   '
	   	     	 		   3 	
 +3
'4  
 3    4  	   	 		
  3 	
4   

      	 	
% 	 




  	4  	 3 










    		
   	   8   
 '     	 		 6@
  
4 **#7 E 
3    
  5 

 	    	    	





  	 +3'4   3  
 
'   
 	5	   	    	  '    	

  		




  '    	     
  
   	
		
   	 	

, 		
     
    5
   
 	
	   	    5 +3'4 		




  %+  F%

4         4 3

 	 
  (  
 6**!7 3   1	  	    5
 
***   **   .- , 	 
   

 	   
  ;4 3  	 
	
 	    	 +3'4
 .- , 	   
'
  	 	    .- , ? 	
   





	 +3'4  3
  	  		
      	








 6 /7     		
 	 		
  3	   
 
 	 2	  	
    	 
 	  









  -   ' 
	
  	
    
		
 	   '4 
8  - 	
   
 )  3 	
      	   	4

       
 
  	
 3	    

  
  		  	
 	 	
 6""F7  ""F 







'  2	  
 	   	    	
 
-G 	  1   3 1	   
 	 1 
 
 4       
       	  ' 
	    	  ' 6
87   ' 67  

	            	 		
 	 	
	 	
     3  '    3	    	 
  	   3 	
  5 &	'    3 H
  -
  
     		







 	   	 		
4  4   		    
 
  	   	 




6,%$"74     	 $" -"+,!   	 $" ()%
-   	 




 	     	  	   	 

  2   	 '   
3  	   
 	 
 -"+,!    
 	
  
 	 	 
 
 	 	 
 6+,7 3	 	
	




       %
  






  	     %
  






    
 
  	
   	   	 
  
  	   '
 3 '

     	
      	
  '
4  	 
  
  
	   '    	 6 ***7 3   

 
  	    	  	   	  	
  












 ' 3 




	  '   2       / 67 
 

   	
     ** 67   
   * 
 	 *;   
 








   7
























 ' ,    	 		    3
 '4   

  
    		
 	 	 






   3 
   	   
		
   
     	 '   	 		4
 4  
  	 		 
 3

   

   
   	 
 	  
    3   ' 

         	
 	
 	 &	'    3 H
  )'        	 		4   24 
  		      	
 	 	  	
 	 	'
 '
   

  		





8    	   
	

 	  0 	     	   	4   
	 		4  4   		      
	 
   "9,:          	 		
 	
 	   	 
    		
   	 

3 
'   

?3     /# < /*  *# <**  

     	
 
Æ
"  		    

 3 	
 	  	  
4    	4   
 	  	 5	  	
 	    
  0
     	   	
 
 3   

 3 





	   	     	     	 		
   
"0
4  	    *;  4  

 
   2 
   	 		4   3     /# < /*  *# <
**    	   ' 	     "
  
 6 /7 
 "9,:      	     	 		
  3 	
   
 	

   

3 	H
  .	  	 	' 3

 	   '







 	5     )  3 	
   	 	' 

 	 
   
  '

    	 ,

4
    	 	  
   	4      	'
 0
    	    	 		  
2  	   #*;       
   8















 	 	 
  	    
  	 3	 Æ
	




 3     	 	    ) %	  
,
	   3 			
  3	  	   Æ	

+3'4  	     	   
   '	  '


	       	 
   	     	
		    2
  "   3 5




 	  3    





 (	5	   	    2 	   3
   
 )   	     	 		 

  ,  '     	     	
 4





      	     "9,:   )  '
 
  	   
 
    	 		 
  0
    		   
   
	
 	'
 9  3

           	 





3   
  3    	  4
   
  
   1	    
 3
 
    3    	  	

   
	 		  3 	
 	  	   	 	
 	

 	 3  	   "9,:      
   	 
  
 	   3 	
    	
$   
 	 5	  	     	 
 	  	
      	'   3   
 3   


   4   	 		    2 
	  
       
3 
 6   *;   8
 

 3  /#  /*  *# **7   	    	
		   3 	
  





 6  *;   8
 
  3  /#  /*  *# **7 )
  %	   
 3   
 
 
 )  3
	




 	     
 
    
'
 3 
 	  
 '
   4
 	  '

     	'     	 +
3       	       	 3   
 3 	

) 4 	   	 	   3 	
 
   	 
      	    	    	 		
,    	   	
 
 	 	    
  "9,:    	   '4     3
1	
+3'4   		       

    	
    	   




 	 	       '	
      
  )    
  	




   6O;7      5 

   		
       	 ' 	 
 	 
  	    

     	 
 4  	
	
 	    		








       	   	   
  		
   	4    3
   
 3  
	    	  	 
     

 0   	 '  
  &   '
  	 

   		
   	  	4  

    5  

4 	
      
  	   	   	
 
 3       3   '   	' 
   
	 		 3	 

3    
     	
  
 3  
 
'      	  
  	  '    	 
   		
   
 8 3   	 




   	 
   	 	






7    '

    	
   
 '
   
   	 		 
  	  	  3
  '      	'
	 
   
 
 
  3  

 
    3  /#  /*  *# 
**  	    *;           ;
, 0'  3  	     




' C 3 3







 '         	





7   	   
 8 4 	
 4      -"+,!+, 
 






  	 	
  		      
	 
 1	  
    	    	   	
	     	 		  	
 0
  
     	
 '   -  3  	
 '
' -  
    (
	 )  
 	

     
    		
   	    
  	
  		
  	  '   	   
( $ %&
	 
   





3   
	
  	     0   		   
 

 '  	  
 	' E  34 
    	
	  	   3   3 	 3	   
   
 
3     	 	  
	 	
 A  

     	  5	
 2	   		   
	    	        	    	
  	  	 












    	




 3 	    	  	  C
4  	'    "%
 
		
    4  4 
	  
   
  )("" 
 	







3     	  	   	 	5	
	  	  	 "%
 
		     
  	 )
 ' 

   	 3

 '    	  	
	 4 
 	 	  3  	  	
	 	 "   	
	  	   	 	5	 3

 '  	  	     
	   	  




	4 ? ,H ,
4 	




,4  .4  

4  ,4 L








   	 






4 D  4 *4  <*4 ** 




   	 	4 		4 #4  *!< *!/4  
,4  %4 -
4 :4  4  DH ?	 
   

'   	
 ,






4 D $  .4  **4    !<   !#4  !
,4  %4 -




4   
 		  8   " 
$4 4 D $  .4  *4   #!<  *#4  




4 D $  .4  *4 ! ! <! # 4  /
I









4  4 !<!*4  #
,	4  -  D4 @H , 
    		




4  4 #<4 ***
,	4  4 4 $ "4 F
4 ( 4 :	4 " -4 4 $ ,4 .4
, (4  ?

4 ( +H 	   	
 

    
 
      F 4   .4 4 <4
**
,4 %4 ?
'4 4  4 (H 

   6(7
 






 	 	 		
 
4 D $  .4  *4
H * *S D"***    4 **
,4 %4 .4 -4 ?












,4 $ (  $

4 . :H      	    
 H ) 
	  	
   	 	4 D  .4 4 !<
/#4 ***
?4  4 "




   	  
 	
 '  (	5	
	4 D $  .4 4 /!</#!4  
?4  4 @4 . (4 :
4 $ A4 4 ( ,4 "'84 C (4 ?	4 @ .4
?
04 ? :4  "
4 . 9H  		
  
  	 3  
 (	5	4 D $  .4 4 /!</4  
?4  4 @ 4 A F4 =4 ( @4 "'4  4 "14  D4 ,4 "4
4 ( ,4 ?4 : D 4  





   
3   
   C ,

"	8 -  6,"-  74 D $  .4 4 *</4  /
?4  - 4 ?4 C (4  4 .H  2	  
  
   	 	5	  
  	
  (	,		  
		 4  "4 !4  < #4  
?
'4 4 ?  4 94 



















4 "4 ?  4 94  







5 67 		   :)C  6 /** 74
" D  C  ,0	 		4 # 4 /*</ #4 **




?'84 " 4 	
84  4 (	4 D4 4 94 4 D4 A
4 - "4
 4 ( ,4 94 D ,4  $
4  -H $

  '  
 	   
   4 D $  .4  * 4  < !4  #
?






S 	     H  
 		
4 D $ 
.4  *4 H * *S**D** /4 **
?4 +4 -
4 C 94 4  D4 	)4 9 4 .

4  "4 
"'4  H , 	 
 	  "
 " F	
 6""F7
		 '   (	5	 	4 D $  .4 /4   * <    4
 
?4  "4 4  $4 L4 @ C4 F





 '  
	  	 	  
	4 D $  .4  *4 H * *S**D** #4 **
''8%-69/: (
?  4 94 4 (4 ,4 %4 4 D 94 4 + 94 	4 $4 4
94  %4 D "H (
  	  	




4  !4 / <4 ** 
?  4 94 ,4 %4 ?
'4 4  4 (H (






4  ?4 !!4   <4 **
?  4 94 ?	4 %4 ,4 %4 ?










 3V , 

4 " D  C  ,0	 		4 # 4 /#</!4 **
?  4 94 ,4 %4 "
4 (4 ,
'4 4  $
4 H .    
  






 4 $ 
. 94   H * *S**!$9*#!4 **!
?	4 %  (4 H +  
 
 ' 	4 $  .
94 4 H * *S** $9*  */4 **
?	4 %4 
4 "4 ?
'4 4 ,4 %4 ?  4 94 "4 -4 ' @
4
.4 93	4  $4 (4 4 .4  4 	4 D4  A4 "H 
 	 		  
  
 	 ' 	H , '
    	    4 , " (4 4 <#!4
**
?4 ( :H -'
 	 	

   
  	   
%	4 D  (	
4 /4 /</# 4 **
?4 ( :  4  "H 

 





 	4 $  . 94 4  * *S** $9*   *4 **
?4 ( :4 :4 , D4 934 " 4 ,4 - .4 

4 4 	4 .4 ?4
 " -4 ?34 , .4 ?
4 @ %4 "4 +4 "4 4 "4 (4 34





4 D4 +'4 4 D4 $4 9.	4 D4
9	4 4 94 .4 
4  4 	@4 . 4 F4 4 (	4 4
(4 .4 .
4 4 54 @4 4 (4 8 4 .4 4 @4 4
4 :4 ,4  B
4 DH , 	
   
 
    
 
%	 
   
84 F4 *4 #!<*4 ***
?









4 ,4 D4 F .4 :
4 D4  +&4 DH  
 

  	     

  67 , 
  

4 D , "4 4 <!#4  
" 
4 @ (  (4  FH 

5 	     
 H -'
  ' 
  '

 	4 D $  .4
 *4  ! < #4  
( ''8%-69/:
" 
4 @ (4 @
4 (4  (4  FH ) 
  	 3  
 
 Æ	   ' 		V4 D $  .4  *4
/<!**4  
"
4 . D4 9'
	4 D -4 ,4  %4  :4  $H %		  
 




4 F4 #4 #!!<## 4  /
"4 4 .4 . ?4 94 4 >









 	   

   4
D $  .4  *!4  # < #/4 ***
"4  (4 -

4 4  
4  -H $

    
  	
	 4 4 
 		
4 " 4 !*4 <!4 **
"
4 F ,  4 .H F 
 
    
 
4 D $ 
.4  *4   *!<   *4  /
"
4 @4 @4 4 D4 4 C834 -4 $4 . 4 4 4 "'84
C4 C
4 94 4 "4 .4 (4 

4 C4 4 (4 F
4 (4
" 4 4 "	
4 :4 94 4 "4 D4 .

34 $4 '4 ,4
 @
4 .H , '   
 
 	   		
 

8     0
 (	5	 %	4 F4 /4 !<!* 4  #
"
4 D4 ,4 4  	
4 .H 	  3
  	 
    

     **4 	  4 )
 )
  ,  
  ,
 6)),,74 94 ,4 '

 H
# H $$!$	!%& $!!%& $!!#4 **!
"4 ( 4 ?4 . ,4 D4 " 4  

4  ,4  





 3   			






4 $ ,4 ?4 $ D4 14 . D4 4 4 F4 ,4 4 " ,4
. 4 4  L 4 @ H (&	   	
 	4  "
 "
** H  	5	 4 " E (4    !<!/4 D +4 ** 
	4 D : +  :4  $H %		 

5   	  8
 
 8    
4 		4 4   <  #4  /#




 	  	  	
4  "
 "4    /<! #4 D
+4 " E (4 F3 L4  #
C	4 D4 @&

4 -4 .4 +4 4 C4 9
'
4 D4  .
4 $ DH

     	 
 		







C04 L  ?
4 ?H "   
    -G  H
, 3  8 ,  	  8   	
 '





      	
 	'4
? ( ,4 !4 !<#4  /*
C4 ) L4 4  @4 4 )4 4  "4 D4 D4  ? 4 DH )   

       	4 $

 ?	 "	
4  4 #<**4 ***
$	4 ,4 4 F4 4 94  @
4 H 
   	  


5     
 
4 D $  .4 /4  /*!< / #4  






5      	H , '34 " 4 4
<4 ** 




   









4 D4  .
4 $H ,     8  

   	  
 		
 
4 D $  .4  *4 !#<!#4
 /
$4 4 4 $4 (4 $4 (4  D4 )4 )  ,4 ?4  @4
?4 $ (4 4 C D4 34 . $4 +
4  ,4 +384 9 :4
D	4  D4 D4 4 934 @ 4 	
4 9 D4 >

4 D C4 (
'4 (4 (
4
D ,4 .4 + 94 '4  4 4 D @4 ' :
4 4  :
4 %H
.' 	     	   8 	       

3  4 D $  .4  */4 **




4  D4  	:

4 D "H (8
	 	    	 		
 
4 D ( %	4 !4
#<4  !
$34 4 @
4 4 $4 :4 @
4 :4   ?4 +H  	
 	
'    





4  4 H * *S**$?**  4 **
$4 ,4 +34 " F4 -	4 4 C

4 .4 $4 "4 $
4 4 ( +
4
(4 @
4 94 94 4 	@4 : ,4 (	4 4 	











		  4 D $  .4  **4 //<//4  !
+
4  4 		4 +4  $4 + CH  
 '
		     
 4   	
    H , 





 .4   !4 !  <!/4 **
(" ''8%-69/:




  0	 	4 ,?)%4 4  < /*4  !
+
4 : H 	 	  	 
4 D ( %	4 4 / !</#4
 
+384 9 :4 :
4 4 8

4  94 -4 9 @4 .	4 ( D4 $4 "4
4 W W4 904 D C4 	
84  $4 

4 $ 4 %
4 D D4  ?4
$ (H , 

 
    	 8  
 	H 	  
'
  %B,.4 A 4 D $  .4  */4 H * *S**D** /!4
**
)(""H "
 " ** H  	5	 4 " E (4 D +4
//    4 ** 
D4 " -4 "





   	     	  		4 D
$  .4  *4  / # < / #!4  
D4 ,4 .4  94 :4  D4  D4 " -H )	 
  

	   	
 
 3  	' 
  		
4 D $  .4  *#4
* <*  *4 ** 
D	
4 D  
H  	    	   4 D $
  .4    4 **!
@
4 -4 @4 4 @
4 .4 "

4 :4 '4 4 $4 94 )

4 4
4 4 :4 $4 :

4 D4 B4 L4 "

4 4 -84 :4 +4 :4
D34 D4 4 @ "4 . 
34 "4 :4 D4 94 ,4 .
4 .4 D4






 	4 4 < 4  #
@

4  4 ?

34 : @4  $

4 . . 9H 
 
5  	 
   
4  ?	 
   '4   - 
8 
: " 4 ,"  4     #< / 4 F3 %
4 94  /
@
4 , D  ,4  %H C
  

5   	H , 	 
      2 
4 D $  .4  *!4 # <# /*/4 ***
@
4 , D4 ,4  %4 ,4 4 ,4  :4 ?4  4 ?4
+4 ?4 +4 ?4 .4 "4  , D4 





4  4 @4 . (4 9	4 "4 9'4 4 
4 $4  4 4
4 (4 	4 , .4 
 
4 F4 F4 ? "4 F'4 ,4 (4
D (4 . 4 4 .4 $4 	4 $4 4 4 K4 .4 4
.4 4 4  E4 $H , 

    	 

5 67
    	   	  	    	  
4

4  4 $

 ?	 "	
4  4 <4  
''8%-69/: (
@'4   @4 LH , 3 	




   	
4 
 : .'34  /4 <4
***
@4  D4 D4 D C4 @4 . (4  ?4  H ) 	  

5
 	  
 
 		
   0
 (	5	 %	4 D $ 
.4  * 4  !<4  #
@
4 D 4 	4  94 (4 . :4  
4 H "
 	 
   	   	 84 D $  .4  *4   <  !4  
@4 . (H (	  
  

    
	 34  "4 !4 #</4  #






F4 !4 *<*!4  *
@4 . (4 94 9 D4  ?4 D ,H F3    
  (  
	
 	4 D   .4 4 *<4 ***
@4 $ %4 
4 "4 :
14 +4 F




   6(7  	







4 4 C	4 D4 .4 -4 4 @ 4 4 (4  :8
4 (H 
		













4 D $  .4  *4  < /4  
@34 . 9 D  @4 @ D H 

5  	   
 	
4  -	
( 4   4 <4  !
94 +  9	4 .H '
    	
 




4  :% 3    	
    
	  34   :  %84    /<!4 $'4  




	4  : .'4  4 *#<**4  #
94 (   
'4 9H , 	 H )	  4  

   	  		
 		
4   ( ?4      < 4
F,% ,)   "H 	
   	
 		4  /#
94 ( 4 +4 , 4 
4 $4 F
4 ( 4  4  H 





 		4 !4  !< #/4  
($ ''8%-69/:
94 E  .	4 -H    	   3 	
 	 	
	 '




 4  4 !!<
!4  #
94 E4 C	4 D4 "4 " "4  (4 D -H (	   
 	
  
   -"+, $"4 D $  .4  *4  !!< !#4  
9'






4 F4 4 !<!4  
.4 -H $		
 		







4 4 #!<#4  
.4 -4 @4 )4 	4 D4  :8
4 (H  + %	 "
 "	
 
 +,%""!   		
 	  .
   4 .   -
 		4  4  (
	 )  
4 +4 $4 '


   HSS333  4 **!

4 $4 :






 	  	
  (	 (	4
9
 %	4 4  /< 4  /
4 H   

 3  $C9 	
 
4 ,?)%4 4  /< /#4
 /

4  D4 +4 +4 D	










4 !4  < 4 **
	$

4 : .4 	4 D : +4 C34 F 4 ?	4 - D4  F
4 . @H :
2  

54 D $  .4  *!4   /<  4 ***
	4 D D4 "
4  ,4 
34 - D4  )	4  DH ) 	   '

'  	4 ..4   -":C 
 	
   * 	
		
  !4 -":C4 .4 E@4  /
F4 ? "4 
 
4 F4  ?
'4 H 
'   	


5  , )
    )%	4 D , "4
  4  <  4  *
F
4 ( 4 
4 $4 934 " 4 :4 , D4 94 ( 4 9	4  )4
?4 D4  E 

$4 . "H )  '
    	
 8  '






4  4 </4 ***
F4  -H - '   	'	'  8 	  -":C
   	      	'   
    	 	
	
  *#4 -":C4 .4 E@4  
''8%-69/: (
%4 D4 C4 A4 ,4 %4 ?  4 94 4 4 C
4 .4 $4 ,4 $4
F4 )4 ,4 D4 C4 @4 .4 94 @4 .4 -4 4 .4 
4 (4 	4 ,4 F&&4 .4 (





4 )4 :4 4 L4 L4  L
4 ,H ,
 	 	 	5	 '  35 	    	  	
	
4 F4 4 #/ <#/#4 **!
%	
4 ,H 
'   3  	H F3 
   3 
3
'
4   .4 ( ?4     < 4 **
(4 D -4 ,4 4 ,4 +4 ?4 94 C	4 D4 +4 4 D4
,4 9	4 .4  4 4 F4 D4  (4 $H ,
4  	 
	 1	4  "
 " ** H  	5	 4 " E (4
   /</4 D  +4 ** 
(4 4 >

4 D C4 ?4 $ (4 $4 "4  4 $H , 

     	 
 		
4 D $  .4  **4 # *# <# *4  !
(4 4 ?	4 %4  +
4 H "   	 
 
 		  
 ' 	  )("".-  	
  * **4 D $  .4   *4 H * *S**D**!  !4 **!
(4 D (4 
 
4 F4 F4 ? "4 " 4 D 4  ?
'4 H 

'   	 
  

5 		  ,
 )
    )%	4 D , "4  !4   <  4  
(4 D (4 ?







 '   	
  ,
	%	4 D $ 
.4 /4   /#<  / 4  
=4 " 94 ,4 %4 4 (4  %4 DH (   	
	 ' 
	 5	4  
4  '
 
H "  '      4
D $  .4  */4 **
.4 CH -     	 
   
 	  	

	 	
      
4 D $  .4  **4 /<
*4  !
.	4 -4 ?
4 $4 ?'4 94 ? 4 .4 -	4 4 $4 4
+4 4 @	4 )4 @
4 94 84 -4 .4 ,4 	
4 E4
	




-"+,! ( )H 
 	 4 .  4  (
	 )  

4 +4 $4 '

 H  HSS333  4 **
.	4 -4 4 (4 C	4 D4 @
4 4 -	4 4  C	?4 )H ) 	
 		 






.4 9   94 EH 






 3   	

  	
 	4 D $  .4  *4
H * *S**D**  /4 **

84 - 4 @4  ?4 +
4 @4  9	4 "H - 
 
 1	Æ	  

5  34 D $  .4 /4  # / < # /#4
 
4 D 94 4 D4 $4 ,4 @4 . 4 4 @4  
4 .H
, 3    '






4  #4 H * *S**$?**   4 **
4 D 94 
4 .4 ?4 .4 ?  4 94 4 4 +4 ,4 @
 4 D4
4 .4 
&3	84 :4 4 (4 
'4 A4  

4  ,4  14






4 4 +4 D -4 			4  (4  (

	4 D ?H  	 

 	
  4  /!* *4 D $  .4 /4  /< 4  
4 +  	@4  9H " 
    	 3 W% 6W M
"
4 ?4 )7  
 
54 D ( "4  */4 # <#*4 **
	
84 4  934 $4  ?
4 LH  
 
 	 	  
4  -   	 	 	 4   " $4 ( ,4
 " .'4 **
	4 D4 
 
4 F4  4 C DH )
 '
   	


5    ) %	4 D $  .4  *!4 # #<# 4
***








34 $ -4 ?4 . 94 "

4 :4  "




   	
 	 
 '
'  	'	4 "
	 	4 4 <
4  //
4   ?
	4 (H 

5    	4  
.4 ( ,4 #4 !<!/!4  /
K4 .  	4 DH $

 	   






4  #4 H * *S** $?**  /4 **
K4 .  (K,
K4 "H .
  '	
   	

  		  	
 
 
 4 F4 *4 #</4  
4 @   .4 -H -1	   
 	  
 	 2






4  *4 !!<!/4  #
''8%-69/: (






 3 	  *V4 D
$  .4  */4  * *S**D,** !4 **
 4 (4 D	4 4  94 DH $

 '  









  	    	  	'  (  

    
4 D  .4 4  /< 4 ***
4 4 
4 $4 ,	4  4  ?

4 ( +H A	




 	'   			
  
    F 4  
 .4 ( ?4 4 ** <* #4 **
4 (4 C	4 D4 @
4 4 A4 -4  :
4 DH -	 

   

 
   





4 		 4 **
4 (4 C	4 D4 @4 4 @
4 4 A4 -4 :
4 D4 $8'
4 94 4
)4 :4 4 ?
4 L4 	





 -"+,!+,4 , " (4 !4   !<  !#4 **!
4 (4 C	4 D4 .	4 -4 @
4 4  -	4 H  '




     	
 
   /#*   **4 , " (
	4 !4   !<  / 4 **!
4 :4 @4  D4 @4 . (4  +4 H ,  	 
(     
4 F4  /4  <*4 **
34 ( @H +
 	  2 






4  4 !< *  4  /
4 )4 +4  (4 @
4 @4 (	4 ) "4 "4 4  +4 H ) 	
 '   




   

4 D $  .4  *4  * *S** D*** #4 **
4 )4 :4 4 +4  (4  @
4 @ -H .
'  	  	

 
        

 
  4 $  .
94  4 H * *S**$9*   #4 **
4 H , 	 '  2 	  	




4  : .'4   4  < /**4  /
 4 , H ,  	  8   	
 '
  3




      	
 	'4 D ,
	4 !4   < 4 **
4  4 F
4 (4  4 94 9	4  )4  94 ( H )	

 





   
 
4 , -'4 /4  ! < !#4  
34 H  2	   

   3' 
  	
4 D , 	4
4  <  !4  













4 4  4 9H %,) 	    	

 G 4 		
 . 4 .S"$"S*S#4 "-.C,"4 
4 C	4
**
'  :4 $ .4 .4 D 4 "

84 $ D4  $
4 9H " 
 5   	






AK84 , CH -	 

   		
   

5H , '3
 	   	     





D  C  ,0	 		4 # 4 /!</!#4 **
A4 -4 :







   
4 D $  .4  *4 **
' $
34 .  "84 ( DH 
   
    3 
	  
4 , " (4 4 !/<#*/4 **
:4 .H .
 3 3   	 '  	4 D
$  .4 4 </4  
:4 .  	$

4 : .H , 		 
 3  "%
 
	









4 .   -  		4 4  (




 H  HSS333  4 **
:8
4 (4 :4 ,4  .4 -H , "%
 





4  4  * *S**$?** 4 **!
:
4 D4 "'
4 "4  .4 CH , 






$  .4  *#4  */ <  */4 ** 
L4 C 4 $&4 4  





5  H 	 '
 4 D , "4   4 *<#4  *









   6(7 
  (     3
 	   	4 ,  
 -' 	
4 #4  /< //4  
''8%-69/: 
L4 L D  ?
	4 (H 






   ""F4 , " (4 4  <*4 **
B
4 + D4 $4 : : "4 @
4 :4  $4 + :4  ?4 + D :4
	4 D : +4 +4 - D4  	$

4 : .H 
   
 
		
   2 	0      	
 
 







    D C	  (  + $X
  
 '        3
    - .   @     3

   
 3 
3   
 
  (
	 )  
4   	
 (  $ ?4 
     
  3     ,    - 





       $ -@9)  &	   









    	

   , 	 ,
  "
   )  	
 (
      
   
 	
  ?    
  	   3    .
+
  (	 :8
   	   
 3   (
3 ) 
    9   
 3  %,) 	 
  )
C	?   5		 
 	
    
   C	   
'4  	4  	

MPI-Examensarbeit-Referenz: 
Examensarbeit Nr. 1-82 bei Bedarf bitte anfragen: 
MPI für Meteorologie, Abtlg.: PR, Bundesstr. 53, 20146 Hamburg 
 
MPI-Report-Referenz: 
MPI-Report Nr. 1-351 bei Bedarf bitte anfragen: 




Beginn einer neuen Veröffentlichungsreihe des MPIM, welche die vorherigen Reihen 
“Reports” und “Examensarbeiten“  weiterführt: 
 
 „Berichte zur Erdsystemforschung“ , „Reports on Earth System Science“,  ISSN 1614-1199 





Simulation of Low-Frequency Climate Variability  





Satellitenfernerkundung des Emissionsvermögens  











The Impact of International Greenhouse Gas  





Proceedings of the first HyCARE meeting, 
Hamburg, 16-17 December 2004 




Mechanisms and Predictability of  





Interannual and Decadal Variability  
in the Air-Sea Exchange of CO2 





Interannual Climate Variability in the Tropical Indian 
Ocean: A Study with a Hierarchy of  
Coupled General Circulation Models 




Towards the Assessment of the Aerosol Radiative 





Validation of the hydrological  
cycle of ERA40 




Tropical Pacific/Atlantic Climate Variability  









Examensarbeit Nr. 1-82 bei Bedarf bitte anfragen: 
MPI für Meteorologie, Abtlg.: PR, Bundesstr. 53, 20146 Hamburg 
 
MPI-Report-Referenz: 
MPI-Report Nr. 1-351 bei Bedarf bitte anfragen: 






Sea Ice Export through Fram Strait: Variability and 





Global oceanic heat and fresh water forcing 





The HAMburg Ocean Carbon Cycle Model 
HAMOCC5.1 - Technical Description Release 1.1  





Long-range Atmospheric Transport and Total 
Environmental Fate of Persistent Organic Pollutants 
- A Study using a General Circulation Model 




Aerosol Indirect Effect in the Thermal Spectral 





Interactions between Climate and Land Cover 
Changes 




Rauchpartikel in der Atmosphäre: Modellstudien am 
Beispiel indonesischer Brände 
Bärbel Langmann   
 
ISSN 1614-1199
